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1. Вступ
Процес сталого розвитку суспільства неможливий 
без забезпечення населення якісною питною водою. За 
висновками спеціалістів недоброякісна вода викликає 
захворювання кровоносно-судинної системи та киш-
кового тракту [1]. Тому, досить актуальною проблемою 
є добування й постачання води споживачам належної 
якості [1, 2]. Процеси водопідготовки як для госпо-
дарсько-питних потреб населення, так і виробничих 
потреб промислових підприємств, спрямовані на про-
ведення фізико-хімічних показників у відповідність 
до нормативних вимог [3]. Для цього використовують 
різноманітні технологічні схеми. Вибір технологічної 
схеми водоочистки проводиться на основі фізико- 
хімічних показників якості води природного джерела. 
Однак, слід також враховувати характеристики за-
бруднюючих елементів та вимоги споживачів до якості 
води, продуктивність очисних споруд тощо. 
Поверхневі води найчастіше містять завислі речо-
вини, характеризуються значною забарвленістю, мають 
специфічний запах та присмак. Такі домішки погіршу-
ють фізико-хімічні параметри води й потребують вилу-
чення перед транспортуванням у водопровідну мережу.
Вибір методу водопідготовки проводиться на осно-
ві вивчення показників якості води водного джерела 
(хімічного складу води), отриманих в результаті про-
ведення фізико-хімічних, санітарно-бактеріологічних 
і технологічних аналізів та ряду інших показників. 
Для очищення води поверхневих джерел від грубо-
дисперсних, колоїдних та інших забруднень найчас-
тіше застосовуються реагентні методи прояснення 
та знебарвлення води. Основне місце в таких методах 
посідають фільтрувальні споруди [1, 4, 5], від ефектив-
ності роботи яких залежить не тільки якість очищеної 
води, але й собівартість. 
Фільтрувальні споруди можуть бути представлені 
швидкими фільтрами або контактними прояснюва-
чами [4]. З метою зменшення витрат на будівництво 
та експлуатацію станцій очищення поверхневої води 
потрібно правильно встановлювати конструктивні та 
технологічні параметри фільтрувальних споруд. Вирі-
шити дану задачу можна із використанням математич-
ного моделювання.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Проблематику досліджень [6–23] по фільтруванню 
води можна поділити на декілька напрямків.
До першого напрямку досліджень можна віднести 
пошук нових принципів очищення води фільтруванням 
та вдосконалення роботи окремих вузлів та елемен-
тів споруд [6–9]. Окремим напрямом можна виділити 
дослідження по застосуванню різних способів попере-
дньої підготовки води з метою підвищення ефективнос-
ті затримання забруднень, збільшення густини осаду, 
що накопичується в поровому просторі фільтрів [1, 11].
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Для збільшення брудомісткості завантаження ви-
користовується фільтрування в напрямку зменшення 
крупності зерен, що забезпечує рівномірніший роз-
поділ забруднень по висоті завантаження та менші 
втрати напору.
Ще одним з напрямків досліджень по підвищенню 
ефективності очищення води на зернистих фільтрах 
є пошук матеріалів з високою пористістю та питомою 
поверхнею [9, 12, 13].
В якості зернистого завантаження фільтрів вико-
ристовуються природні та штучні матеріали [1, 2, 4]. 
Тип фільтруючого завантаження, параметри зерен 
та висота шару завантаження суттєво впливають на 
ефективність очищення води, розміри фільтрувальних 
установок та їх продуктивність [6–13].
Одним з економічно доцільних завантажень є пла-
ваюче, зокрема пінополістирол, яке має ряд техніко- 
економічних переваг, порівняно із іншими матеріала-
ми [7, 10, 12].
Гранульований пінополістирол виготовляють з 
товарного продукту полістиролу обробкою гарячою 
водою чи парою. Товарний полістирол має марки – 
ПСВ-с, ПСВ-б, ПСВ й випускається промисловістю у 
виді сферичних часток, безбарвних чи світло-білих. 
Великі фракції полістиролу до спінювання можуть 
бути подрібнені, а потім спінені. Такі гранули нази-
ваються подрібненим пінополістиролом. Пінополіс-
тирольне завантаження може бути одношаровим чи 
двошаровим [1, 10].
Серед напрямків досліджень по інтенсифікації ро-
боти фільтрувальних споруд потрібно виділити розро-
блення уточнених математичних моделей та методик 
розрахунку, і, в першу чергу, з використанням комп’ю-
терних технологій [14–16, 18, 19].
На основі експериментальних досліджень запропо-
новано значну кількість залежностей як для важких 
(пісок, керамзит, антрацит тощо) так і для плаваючого 
(пінополістирол) завантажень, що зв’язують основні 
параметри фільтрів – швидкість фільтрування, діа-
метр зерен завантаження, висоту шару, вхідну кон-
центрацію забруднень [1, 10, 20]. Проте, такі залежно-
сті можуть використовуватися в обмежених умовах 
для попереднього вибору конструктивних параметрів 
фільтрів і мають низьку прогностичну цінність.
Математичні моделі очищення поверхневої води 
на швидких фільтрах, в основному, розроблялися для 
«важких» завантажень і включають рівняння балансу 
речовини, кінетики протікання процесу та блок рів-
нянь для визначення втрат напору [14, 17 ,20].
Для описання кінетики процесу запропоновано 
значну кількість рівнянь, які можна розділити на 
види: лінійні та нелінійні, які враховують відрив рані-
ше прилиплих частинок та безвідривні [2, 15, 18].
З відомих теорій процесу очищення води фільтру-
ванням найширше визнання здобула теорії фільтру-
вання малоконцентрованих суспензій, що описана в 
[17]. Відповідно до цієї теорії, процес фільтрування на 
швидких фільтрах має фізико-хімічну природу. Ефект 
прояснення води пов’язаний з налипанням завислих 
часток до зерен піску під дією молекулярних сил при-
тягання Ван-дер-Ваальса. Проте, запропонована в [17] 
математична модель може використовуватися в обме-
жених умовах, при незмінних параметрах фільтруван-
ня і властивостях пористого середовища, спрощено 
враховує гранулометричний склад завантаження та 
не враховує зміну кінетичних коефіцієнтів по висоті 
завантаження. Такий спрощений підхід пов’язаний зі 
складністю отримання аналітичних рішень. Потрібно 
зазначити, що різноманітність фізико-хімічних по-
казників якості поверхневих вод та способів її попере-
дньої обробки вимагає проведення пілотних натурних 
досліджень для встановлення кінетичних коефіцієн-
тів математичної моделі.
Подальший розвиток математичних моделей очи-
щення води повинен базуватися на врахуванні взаємо-
дії взаємодію гідравлічних і фізико-хімічних процесів 
при фільтруванні води, зміни гідравлічних властивос-
тей середовища, нестаціонарності процесу прояснен-
ня, різних моделей кінетики масообміну, особливості 
впливу властивостей сформованого середовища тощо.
Фільтри з пінополістирольним завантаження, які 
вперше запропоновано використовувати для очищен-
ня води на кафедрі водопостачання та бурової справи 
УІІВГ (нині НУВГП), знаходять широке застосування 
по всьому світу [4, 12, 13]. В зв’язку з цим для обґрун-
тованого вибору оптимальних конструктивно-техно-
логічних показників їх роботи виникає потреба в роз-
робці математичної моделі, що враховує особливості 
роботи таких фільтрів.
3. Мета та задачі дослідження
Мета дослідження полягає в тому, щоб вдоскона-
лити математичну модель очищення поверхневих вод 
та адаптувати її для фільтрів з плаваючим (пінополіс-
тирольним) завантаженням і провести порівняльний 
аналіз роботи фільтрів з однорідним та неоднорідним 
завантаженнями при фільтруванні води в різних на-
прямках. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
– вдосконалити математичну модель прояснення 
води на пінополістирольному фільтрі, що враховуватиме 
взаємодію гідравлічних і фізико-хімічних процесів при 
фільтруванні води на пінополістирольному фільтрі, змі-
ну гідравлічних властивостей середовища, нестаціонар-
ність процесу прояснення, особливості впливу власти-
востей сформованого середовища та дозволяє додатково 
враховувати гранулометричний склад завантаження, 
напрямок фільтрування, зміну кінетичних коефіцієнтів 
прилипання, відриву частинок та поруватості по висоті 
завантаження;
– використовуючи результати експериментальних 
досліджень, встановити кінетичні коефіцієнти прили-
пання та відриву частинок в математичній моделі прояс-
нення води на контактних пінополістирольних фільтрах;
– провести порівняльний аналіз роботи пінополіс-
тирольних фільтрів при різних умовах;
– на прикладі підготовки води р. Горинь (Україна) 
для питних потреб визначити оптимальну висоту за-
вантаження пінополістирольних фільтрів.
4. Матеріали та методи дослідження процесу прояснення 
поверхневої води на пінополістирольному фільтрі
В теорії фільтрування малоконцентрованих су-
спензій прийнято розглядати два основних параметра, 
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за якими може виводитися фільтр на промивання – час 
досягнення граничних втрат напору та час захисної дії 
завантаження [2, 4, 10, 15–18, 21, 23, 24].
Тривалість захисної дії завантаження – час, про-
тягом якого фільтруюче завантаження може освіт-
лювати воду до заданої якості. Для важкого заванта-
ження в [13, 23] тривалість захисної дії визначається 
за формулою:
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де K – параметр, що отриманий згідно експеримен-
тальних результатів; h – товщина фільтруючого шару; 
S0 – константа, яка залежить від заданого відношення 
каламутності води, що поступає на очистку C0, до ка-
ламутності фільтрату Cф.
Можливий варіант, коли фільтр виводиться на про-
мивку не через погіршення якості фільтрату, а через 
досягнення граничних втрат напору. В такому випадку 
тривалість фільтроциклу для важких завантажень 
можна визначити за формулами [4, 17, 21, 23]:
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де пр,H  0H  – граничні і початкові втрати напору у філь-
трі; x – товщина фільтруючого шару завантаження;
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h/t – темп приросту втрат напору; i0 – гідравлічний 
похил в чистому фільтруючому завантаженні; a, b – па-
раметри фільтрування; γ – коефіцієнт, який враховує 
вплив фізико-хімічних якостей води і зависі, концен-
трацію зависі у вихідній воді та фільтраті, початкову 
пористість завантаження й структурні характеристики 
осаду; ϕ1 – коефіцієнт, що враховує ступінь неоднорід-
ності завантаження; ϕ0 – коефіцієнт, який залежить 
від в’язкості води, пористості зернистого шару і форми 
зерна; H – напір.
Формула (3) дозволяє здійснювати розрахунки 
тривалості роботи зернистих фільтрів до моменту 
погіршення якості фільтрату. Це рівняння може бути 
використане для розрахунку неоднорідного за гра-
нулометричним складом, але однорідного за типом 
матеріалу фільтруючого завантаження, коли параме-
три описуваного процесу визначаються еквівалентним 
діаметром фільтруючого середовища.
На тривалість роботи фільтрів впливає декілька 
факторів [2, 4, 17, 23], а саме:
а) швидкість фільтрування, що визначається відпо-
відно із формули [23]:
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Згідно формули (5) із збільшенням швидкості філь-
трування різко зменшується тривалість роботи фільтра.
б) крупність зерен фільтруючого завантаження ви-
значається із формули [4]: 
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⋅   
   (6)
Формула (6) дозволяє визначити тривалість ро-
боти фільтра з фільтруючим завантаженням, що має 
діаметр зерен d2, якщо відома тривалість роботи філь-
тра з фільтруючим завантаженням, що має діаметр d1. 
Аналіз формули показує, що із збільшенням діаметра 
зерен фільтруючого матеріалу зростає тривалість ро-
боти фільтра. Дане положення відображає теоретичну 
базу тенденції збільшення розміру зерен фільтруючих 
завантажень швидких фільтрів.
Вище наведені формули (1)–(6) розроблялися для 
важких зернистих матеріалів і для застосування їх 
до пінополістирольного завантаження вимагає трудо-
місткого визначення ряду експериментальних коефі-
цієнтів та залежностей. Крім того, вони не дають змоги 
виконувати моделювання роботи зернистих фільтрів в 
динамічних умовах, передбачається спрощений підхід 
до описання неоднорідного завантаження.
Використовуючи критеріальні рівняння, що зв’язу-
ють час захисної дії завантаження та час досягнення 
граничних втрат напору з основними факторами (фі-
зико-хімічний склад води, висота завантаження, кала-
мутність води, швидкість фільтрування та властивості 
прилиплого осаду), розроблені математичні залежно-
сті. На основі експериментальних даних по проясненню 
поверхневої води на пінополістирольних фільтрах з 
використанням методу вибраних точок, запропоновані 
залежності (7) та (8) [4, 17, 21] по визначенню: 
– часу захисної дії завантаження:
з 3
,
( )
B L
t
M V d
⋅
=
⋅ ⋅
    (7)
– часу досягнення граничних втрат напору
2
н 02
5
( ),k
d
t H H
N M V
⋅
= -
⋅ ⋅
   (8)
де B – коефіцієнт, що характеризує фізико-хімічні 
властивості води; L – висота шару завантаження, м; 
M – каламутність води, мг/дм3; V – швидкість фільтру-
вання, м/год; N – коефіцієнт міцнісних властивостей 
осаду; d – діаметр гранул завантаження, мм; ,kH  oH  – 
кінцеві та початкові втрати напору, м.
Проте, два останніх рівняння (7), (8) також не доз-
воляють проводити дослідження процесу прояснення 
води на пінополістирольному фільтрі в динамічних 
умовах та не враховують неоднорідність завантажен-
ня. Тому є потреба в допрацюванні даних моделей.
5. Результати досліджень по вдосконаленню 
математичної моделі
Дослідження процесу прояснення поверхневої 
води на пінополістирольному фільтрі виконувалася з Н
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використанням математичної моделі, яка представле-
на рівняннями (9)–(15). Дана модель розв’язувалася 
числовим способом методом поздовжньо-поперечної 
прогонки. Для цього був розроблений алгоритм та 
написана програма в середовищі MathCAD. Іденти-
фікація коефіцієнтів моделі (α, β, γ) виконувалася в 
MathCAD на основі результатів експериментальних 
досліджень прояснення води р. Горинь, яка проті-
кає в Рівненській області (Україна) з використанням 
функції Minimize. Обраний даний водний об’єкт має 
фізико-хімічні склад води подібний до більшості се-
редніх рівнинних річок України. Критерієм знахо-
дження оптимальних значень коефіцієнтів служило 
мінімальне значення суми різниці квадратів експери-
ментальних значень (концентрація завислих речовин 
у фільтраті та втрат напору в пінополістирольному 
завантаженні) та розрахункових, які отримані за мате-
матичною моделлю (11)–(15).
Після встановлення коефіцієнтів моделі (α, β, γ) 
проводилося імітаційне моделювання при різних по-
чаткових параметрах. Результати узагальнювалися 
та представлялися у формі графіків з відповідними 
висновками.
Вдосконалена математична модель складається з двох 
взаємозалежних блоків – прояснювального (рівняння 
(9)–(12)) та гідродинамічного (рівняння (13)–(15)).
Рівняння матеріального балансу можна представи-
ти диференційним рівнянням:
( ) ( ), ,
0,
C x t x t
V
x t
∂ ∂ρ
⋅ + =
∂ ∂
    (9)
де V  – швидкість фільтрування, м/год; ( ),C x t  – кон-
центрація завислих речовин, г/м3, яка змінюється по 
висоті завантаження та з часом; x – координата по ви-
соті шару завантаження, м; t – час фільтрування, год; ( ),x tρ  – густина осаду в шарі завантаження, г/м3.
В рівнянні (9), на відміну від моделі, що наведена в 
[17], густина осаду в шарі завантаження приймається 
неусердненою для всього шару завантаження, а зміню-
ється по його висоті та з часом.
Для описання кінетики процесу очищення води в 
шарі пінополістирольного завантаження може бути 
застосоване рівняння виду:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,C x t a x x t b x C x t
x
∂
= ⋅ρ - ⋅
∂
  (10)
де a(x), b(x) – кінетичні коефіцієнти, що характеризу-
ють інтенсивності відриву та прилипання забруднень 
до зерен завантаження та можуть бути визначені за 
формулами, що отримані з використанням методу тео-
рії розмірностей [21, 23]: 
( ) ( ) 21a x V d x εε= α ⋅ ⋅       (11)
та
 
( ) ( ) 43 ,b x V d x εε= β⋅ ⋅     (12)
де α, β – емпіричні коефіцієнти, які залежать від якості 
та способу реагентної підготовки води; ε1, ε2, ε3, ε4 – коефі-
цієнти, які відповідно становлять 1,0; –1,0; –0,7; –1,7 [4]; 
d(x) – діаметр зерен завантаження, мм, який змінюєть-
ся по висоті завантаження.
Рівняння (10) представлене лінійною кінетикою ма-
сообміну з врахуванням відриву раніше прилиплих час-
тинок. В рівняннях (10)–(12), на відміну від моделі, що 
наведена в [17], враховано зміну кінетичних коефіцієнтів 
a(x), b(x) по висоті завантаження та неоднорідність заван-
таження. Характер зміни діаметрів зерен завантаження 
по висоті може задаватися на основі експериментальних 
досліджень реальних завантажень або прийматися як їх 
суміш для вибору оптимального варіанту з точки зору 
найкращої якості фільтрату впродовж фільтроциклу або 
мінімальних витрат води на власні потреби в залежності 
від конкретних умови моделювання.
Гідродинамічний блок описується рівняннями змі-
ни гідравлічного похилу, поруватості завантаження та 
загальних втрат напору.
Гідравлічний похил завантаження для різних гід-
равлічних режимів роботи зручно визначати за достат-
ньо апробованою формулою Козені-Кармана:
( ) ( ) ( )
( )( )
( )
22
*
3
1 ,
, ,
0.0055 ,
m x tV T
I x t
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- ⋅ν α
= ⋅ ⋅  
  (13)
де m(x, t) – поруватість шару завантаження, яка зміню-
ється по висоті завантаження та з часом; *α  – коефіці-
єнт форми зерна; ( )Tν  – кінематичний коефіцієнт в’яз-
кості води, м2/с, який залежить від температури води T.
Для врахування зміни поруватості завантаження 
при фільтруванні води використовується формула: 
( ) ( ) ( ), ,0 , ,m x t m x x t= -ρ γ     (14)
де ( ),0m x  – початкова поруватість шару завантажен-
ня; γ – масова концентрація твердих частинок в одини-
ці об’єму осаду, г/м3.
В рівняннях (13) та (14), на відміну від моделі, що 
наведена в [17], поруватість шару завантаження змі-
нюється в залежності від його висоти та тривалості 
фільтрування.
Фільтрування води через фільтруюче завантажен-
ня здійснюється під дією різниці тисків на вході у 
фільтр та на виході із нього. Таку різницю тисків при-
йнято називати загальними втратами напору в філь-
труючому завантаженні.
Загальні втрати напору в пінополістирольному за-
вантаженні можна визначити за формулою: 
0
( ) ( , )d ,
x L
x
Нз t I x t x
=
=
= ∫   (15)
де L – загальна висота завантаження фільтра, м.
Рівняння (15) дозволяє визначати динаміку втрати 
напору в усьому завантаженні в залежності від грану-
лометричного складу.
Вдосконалена математична модель, що представле-
на рівняннями (9)–(15), розв’язується при наступних 
початкових та граничних умовах:
– при 00 ;x C C= → =
– при 0 0;t = → ρ=
– при ГР;x L C C= → ≤
– при Ф З ДОП;t t H H= → ≤
– при 00, , ,ГРt C x C C→∞ → ∂ ∂ = = ρ = ρТО
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де 0C  – концентрація завислих речовин на вході в піно-
полістирольне завантаження, мг/дм3;
CГР – гранично допустима концентрація завислих 
речовин у фільтраті. 
Згідно діючих стандартів України, ГРC  не повинна 
перевищувати 0,58 мг/дм3;
tф – нормативна тривалість фільтрування. Згідно 
«Правил експлуатації систем водопостачання та во-
довідведення України», тривалість фільтроциклу не 
повинна перевищувати 2 доби;
HДОП – максимально допустимі втрати напору в піно-
полістирольному завантаженні. Згідно [4, 21, 24] втрати 
напору в пінополістирольних фільтрах з висхідним 
фільтруванням рекомендується приймати 2,0…2,5 м.
Граничне насичення порового простору затриманою 
зависсю. При моделюванні приймалося рівним густині 
осаду при зниженні поруватості завантаження до 0,2.
Для розв’язання вищенаведеної вдосконаленої ма-
тематичної моделі задається: розподіл діаметрів зерен 
по висоті завантаження; поруватість чистого заван-
таження; емпіричні коефіцієнти α, β; масова концен-
трація твердих частинок; швидкість фільтрування; 
вхідна концентрація завислих речовин та, за потреби, 
тривалість фільтрування, максимальні втрати напору.
6. Обговорення результатів дослідження та апробація 
удосконаленої моделі на природній річковій воді
Вдосконалено математичну модель (9)–(12) очи-
щення поверхневих води на фільтрах з пінополісти-
рольним завантаженням та проведено порівняльний 
аналіз роботи фільтрів при різних умовах. Апробація 
вдосконаленої моделі проводилася на поверхневій воді 
р. Горинь (Рівненська область, Україна). Склад по-
верхневих вод згаданого об’єкту є подібним за фізико- 
хімічним складом до складу вод більшості поверхне-
вих річок України. 
Моделювання проводилося для очищення води р. Го-
ринь від завислих речовин за одноступеневою схемою 
з контактними пінополістирольними фільтрами, яка 
передбачає введення реагентів, змішувач та висхідне 
фільтрування на пінополістирольному фільтрів [1, 23]. 
На основі експериментальних досліджень, що пред-
ставлені в [4, 21, 23], визначені отримані значення вели-
чин: кінетичні коефіцієнти α=1,7∙10-5 та β=5∙10-4 м2,7/год1,7; 
густина осаду γ=34000 кг/м3; коефіцієнт відривання 
частинок a=0,123 год-1; коефіцієнт прилипання частинок 
b=12,3 год-1 за методикою, що наведена в розділі 4.
На рис. 1 наведені суцільною лінією результати 
розрахунків за математичною моделлю, а точками – 
експериментальні дані. Експериментальні дані під-
тверджують розрахункові (отримані на основі мате-
матичної моделі (9)–(15)), відносна похибка становить 
4…9 %. Яка визначена згідно стандартних критеріїв 
статистичної обробки даних досліджень. 
З використанням вдосконаленої математичної мо-
делі (9)–(15) можна отримати графіки концентрацій 
забруднень в шарах завантаження з часом (рис. 2).
Графіки на рис. 2, а, б відрізняються лише кутом 
нахилу ізоліній до осі абсцис – при збільшенні швид-
кості фільтрування спостерігається глибше проник-
нення забруднень в товщу завантаження.
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Рис. 1. Залежність оптимального часу фільтрування (t) та 
відповідних втрат напору (h) від швидкості фільтрування (V)
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Рис. 2. Графік ізоліній концентрацій забруднень (мг/дм3) 
в шарах завантаження по висоті (l) та з часом (t) при:  
а – рух води крізь завантаження зі швидкістю V=8 м/год; 
б – рух води крізь завантаження зі швидкістю V=9 м/год
Результати розрахунку залежності тривалості філь-
трування від швидкості фільтрування для однорідного 
завантаження з діаметром зерен 1,4 мм, при висоті за-
вантаження 1.0 м й концентрації завислих речовин на 
вході у завантаження 78 мг/дм3, наведені на рис. 3.
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Рис. 3. Залежність часу захисної дії (tЗ) однорідної 
завантаження та відповідних цьому втрат напору (hЗ) від 
швидкості фільтрування (V)
Отже, час захисної дії завантаження (tЗ) збільшу-
ється з 0,55 год до 21,55 год при зменшенні швидкості 
фільтрування з 10 м/год до 3 м/год за нелінійною 
залежністю. При швидкості фільтрування 5 м/год час 
захисної дії завантаження становить 8,05 год. й тому 
кількість фільтроциклів за добу становитиме 3. Втрати 
напору у пінополістирольному завантаженні при до-
сягненні часу захисної дії завантаження змінюються у 
діапазоні від 0,27 м до 0,74 м. Це пов’язано з повним на-
сиченням осадом порового простору меншої кількості 
елементарних шарів завантаження.
На рис. 4 при V=5 м/год наведений графік ізоліній 
концентрацій забруднень за часом та висотою заванта-
ження. Так, на початку фільтрування спостерігається 
зниження концентрації завислих речовин до 10 мг/дм3 
після 20 см завантаження, а через 12 год роботи ця висота 
збільшується до 0,85 м.Н
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Рис. 4. Графік ізоліній концентрацій забруднень (мг/дм3) 
в шарах однорідного завантаження по його висоті (l) та з 
часом (t)
На практиці використовується неоднорідне заван-
таження, що повинно враховуватися при моделюванні. 
Змоделюємо роботу контактного пінополістирольно-
го фільтра із завантаженням: dмін=0,9 мм, dмакс=2 мм, 
d10=1,01 мм, d80=1,78 мм, кН=1,76, dЕ=1,4 мм, hЗ=1,0 м та 
лінійній зміні діаметрів зерен завантаження по висоті.
Для вказаних вище параметрів залежність трива-
лості фільтрування від швидкості фільтрування та 
відповідні цьому втрати напору в завантаженні для 
висхідного та низхідного напрямків фільтрування 
наведено на рис. 5.
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Рис. 5. Залежність часу захисної дії неоднорідного 
завантаження (tЗ) та відповідних цьому втрат напору (hЗ) 
від швидкості та напрямку фільтрування (V)
В удосконаленій математичній моделі не врахо-
вувалося можливе розширення шару завантаження 
при більших швидкостях фільтрування в низхідному 
напрямку. При швидкості фільтрування менше 6 м/год 
час захисної дії завантаження при низхідному філь-
труванні більший, ніж при висхідному, а втрати напо-
ру менші при низхідному фільтруванні. Згідно графі-
ків на рис. 6 та на рис. 4, в однорідному завантаженні 
час захисної дії завантаження становив приблизно 
8 год, а в неоднорідному – 6,8 год, тобто на 15 % менше. 
Для забезпечення тривалості захисної дії завантажен-
ня 8 год потрібно збільшити висоту неоднорідного 
завантаження на 30 %.
Результати розрахунків оптимального часу філь-
трування та висоти пінополістирольного завантаження 
при висхідному фільтруванні наведено на рис. 6 при:
– концентрації завислих речовин, що подаються на 
фільтр – 78 мг/дм3;
– концентрації завислих речовин у фільтраті – 
0,58 мг/дм3;
– швидкості фільтрування – 5 м/год;
– діаметрі зерен завантаження – 0,8…1,2 мм;
– граничних втратах напору в шарі завантажен-
ня – 0,9 м.
При збільшенні висоти завантаження збільшу-
ється час досягнення захисної дії завантаження та 
зменшується час досягнення граничних втрат напору 
[1, 4, 10, 15, 17–21, 23–25]. Оптимальна висота заван-
таження становить 1,0 м (рис. 6), яка визначалася 
виходячи з рівності часу захисної дії завантаження та 
часу досягнення граничних втрат напору. При цьому, 
тривалість фільтрування складає близько 12 год.
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Рис. 6. Визначення оптимального часу фільтрування при: 
С0=78 мг/дм
3; V=5 м/год, d=0,8...1,2 мм, hГР=0,9 м
Залежності зміни часу захисної дії завантаження 
та часу досягнення граничних втрат напору від швид-
кості фільтрування наведено на рис. 7.
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Рис. 7. Залежності зміни часу захисної дії завантаження 
(tЗ) та часу досягнення граничних втрат напору (hЗ) від 
швидкості фільтрування (V) при: С0=78 мг/дм
3; hЗ=1,0 м, 
d=0,8...1,2 мм, hГР=0,9 м, СФ=0,58 мг/дм
3
Отже, tЗ та tН зменшується при збільшенні швидкості 
фільтрування. В діапазоні швидкостей 5…7 м/год. можна 
говорити про приблизну рівність tЗ та tН. При збільшенні 
швидкості фільтрування з 5 м/год. до 7 м/год. буде забез-
печуватися потрібна ступінь очищення води. При цьому, 
фільтроцикл зменшиться з 12 год до 6 год, що відповідає 
чинним нормативним документам України [3, 26]. При 
відхиленні швидкості фільтрування в меншу або більшу 
сторону спостерігається поступове перевищення tН над 
tЗ, що потребує додаткового аналізу. В таких випадках 
фільтри переводити в режим промивання.
При швидкості фільтрування 6 м/год спостеріга-
ється найкраща ефективність очищення води при до-
сягненні граничних втрат напору 0,9 м. При цій же 
швидкості спостерігаються найбільші втрати напору 
при досягненні часу захисної дії завантаження. Це 
пов’язано з найменшою за фільтроцикл концентрацією 
завислих речовин у фільтраті та найбільшим накопи-
ченням забруднень в поровому просторі завантаження. 
7. Висновки
1. Вдосконалена математична модель прояснення 
води на пінополістирольному фільтрі, яка склада-
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ється з прояснювального та гідродинамічного блоків 
(рівняння (9)–(15)), дозволяє додатково враховува-
ти гранулометричний склад завантаження, напрямок 
фільтрування, зміну кінетичних коефіцієнтів при-
липання, відриву частинок та поруватості по висоті 
завантаження. Використання даної моделі дозволяє 
точніше визначати ефективність затримання забруд-
нень в завантаженні та встановлювати конструктив-
но-технологічні показники роботи фільтрів.
2. Вдосконалена математична модель розв’язана 
числовим способом методом поздовжньо-поперечної 
прогонки. Для цього був розроблений алгоритм та 
написана програма в середовищі MathCAD. Іденти-
фікація коефіцієнтів моделі (α , β, γ), які визначають 
кінетики прилипання та відривання частинок, а, та-
кож впливають на поточну поруватість завантаження 
виконувалася з залученням експериментальних да-
них прояснення води р.Горинь на пінополістироль-
ному фільтрі в MathCAD з використанням функції 
Minimize. Критерієм знаходження оптимальних зна-
чень коефіцієнтів слугувало мінімальне значення 
суми різниці квадратів експериментальних та розра-
хункових (отриманих за вдосконаленою математич-
ною моделлю) значень.
3. Проведений порівняльний аналіз роботи філь-
трів з однорідним та неоднорідним завантаженнями. 
Встановлено, в неоднорідному завантаженні час за-
хисної дії завантаження на 15 % менше ніж в однорід-
ному. Для забезпечення однакової тривалості захисної 
дії завантаження, висота неоднорідного завантаження 
повинна бути на 30 % більшою ніж для однорідно-
го завантаження. Неврахування при математичному 
моделюванні розподілу зерен завантаження по його 
висоті призводить або до занижених значень потрібної 
висоти завантаження, а отже, і недостатнього ефекту 
прояснення води, або до зниження тривалості філь-
трування, що збільшує собівартість очищеної води.
4. Встановлено, що в діапазоні швидкостей філь-
трування 5…7 м//год, можна говорити про приблизну 
рівність tЗ та tН. При цьому забезпечуватися потрібна 
ступінь очищення води. Проте, тривалість фільтру-
вання зменшується в два рази. 
5. Встановлено, що для умов роботи пінополісти-
рольного фільтра, які розглядалися вище, при швид-
кості фільтрування 6 м/год спостерігається найкраща 
ефективність очищення води при досягненні гранич-
них втрат напору 0,9 м. При цій же швидкості спостері-
гаються найбільші втрати напору при досягненні часу 
захисної дії завантаження. Це пов’язано з найменшою 
за фільтроцикл концентрацією завислих речовин у 
фільтраті та найбільшим накопиченням забруднень в 
поровому просторі завантаження.
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